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摘 要 : 针对 饲 粮 非 淀粉 多 糖 CONSP) 酶 的 海量 筛选 工作 和 动物 试验 间 的 可 比 性 差 等 问题 ， 
本 研究 探讨 使 用 体外 模拟 法 优化 生长 猪 玉米 -豆粕 型 饲 粮 和 玉米 - 杂 粕 型 饲 粮 的 NSP 酶 谱 。 首 
先 采 用 单 因素 随机 试验 设计 ， 研 究 NSP 酶 的 添加 水 平 与 饲 粮 体 外 干 物质 消化 率 (IVDMD) 
的 关系 。 在 玉米 -豆粕 型 饲 粮 和 玉米 - 杂 粕 型 饲 粮 中 分 别 添加 不 同 水 平 的 纤维 素 酶 、 木 聚 糖 酶 、 
B- 葡 聚 糖 酶 .p- 甘 露 聚 糖 酶 .o- 半 乳糖 苷 酶 和 果 胶 酶 6 种 NSP 酶 ,分 析 各 NSP 酶 对 饲 粮 IVDMD 
的 作用 效果 。 然 后 采用 二 次 回归 旋转 正 交 组 合 试验 设计 ， 筛 选 2 种 饲 粮 中 6 种 NSP 酶 的 最 
佳 酶 谱 。 结 果 表明 : 1) 6 种 NSP 酶 的 添加 水 平 与 2 种 类 型 猪 饲 粮 IVDMD 之 间 存 在 二 次 曲 
线 关 系 。2) o- 半 乳糖 昔 酶 对 玉米 -豆粕 型 饲 粮 的 IVDMD 提升 最 高 ， 达 到 了 1.28%， 木 聚 糖 
© 酶 对 玉米 - 杂 粕 型 饲 粮 的 IVDMD 提升 最 高 ， 达 到 了 1.95%. 3) 玉米 -豆粕 型 饲 粮 的 最 佳 酶 谱 


= 为 : 纤维 素 酶 533.6 U/kg、 木 聚 糖 酶 9 983.7 U/kg. P-A SR BRAG 1 014.4 U/kg、B- 甘 露 聚 糖 酶 


= 4 080.6 U/kg, a-E FL HE ME 251.6 U/kg 和 果 胶 酶 107.3 U/kg。 玉 米 - 杂 粕 型 饲 粮 的 最 佳 酶 谱 


WA: 纤维 素 酶 960.0 U/kg. ASR HEME 17 177.6 U/kg、P- 葡 聚 糖 酶 405.8 U/kg、B- 甘 露 聚 糖 酶 


19 023.2 U/kg、o- 半 乳糖 苷 酶 307.2 U/kg 和 果 胶 酶 96.9 U/kg. 4) 优化 后 的 酶 谱 使 玉米 -豆粕 


型 饲 粮 的 IVDMD 提升 了 3.26%， 使 玉米 - 杂 粕 型 饲 粮 的 TVDMD 提升 了 3.75%。 由 此 可 见 ， 


F= 6 种 NSP 酶 联合 使 用 能 够 更 大 程度 地 提高 生长 猪 玉米 -豆粕 型 饲 粮 和 玉米 - 杂 粕 型 饲 粮 的 


IVDMD。 

关键 词 ， 非 淀粉 多 糖 酶 ， 生 长 猪 ， 饲 粮 ， 体外 干 物质 消化 率 ; 优化 
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非 淀粉 多 糖 (NSP〉 作 为 一 种 抗 营 养 因子 ， 常 影响 畜 禽 饲 粮 营 养 物质 的 消化 4。NSP 
酶 由 于 可 降低 NSP 的 抗 营养 作用 ， 越 来 越 受到 关注 65。 许 多 研究 表明 ，NSP 酶 能 够 降低 
NSP 的 抗 营养 作用 ， 提 高 营养 物质 利用 率 571， 改 善 肠 道 健康 &91。 但 是 也 有 研究 发 现 ，NSP 
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酶 对 猪 生产 性 能 0020、 营 养 物质 利用 率 03 没 有 影响 。 由 于 不 同 饲 粮 中 NSP 的 含量 和 组 成 差 
异 较 大 ， 而 NSP 酶 作为 生物 反应 的 催化 剂 ， 对 底 物 具 有 专 一 性 ， 因 此 ，NSP 酶 的 合理 配伍 
是 充分 发 挥 其 对 饲 粮 中 NSP 降解 作用 的 关键 "站 。 但 是 针对 不 同 的 饲 粮 ， 通 过 动物 试验 方法 
来 筛选 与 之 相 适 应 的 NSP 酶 的 配伍 ， 不 但 工作 量 巨大 ， 而 且 结果 变异 比较 大 ， 不 能 满足 实 
际 需求 。 近 年 来 ， 一 些 研 究 者 通过 体外 模拟 消化 的 方法 来 研 完 饲 粮 中 添加 NSP 酶 的 效果 
4151， 为 高 效 、 快 速 的 优化 NSP 酶 的 配伍 提供 了 一 个 可 行 的 途径 。 王 恩 玲 等 090 和 何 科 林 等 
7 使 用 骨 和 蛋白 酶 - 胰 液 素 的 体外 2 步 模拟 消化 法 对 NSP 酶 在 家 禽 饲 粮 中 的 作用 效果 进行 了 体 
外 评定 , 取得 了 良好 的 促 生 产 效果 。 Narasimha 等 081 使 用 体外 消化 法 成 功 筛选 出 了 纤维 素 酶 、 
木 聚 糖 酶 和 有 - 葡 聚 糖 酶 在 几 种 饲料 原料 中 的 最 佳 组 合 。 但 是 ， 使 用 体外 模拟 消化 法 优化 4 
长 猪 不 同 饲 粮 NSP 酶 谱 的 研究 目前 还 没有 报道 。 此 外 ， 胰 液 素 是 含有 多 种 消化 酶 的 复合 物 ， 
不 同 批 次 之 间 组 成 有 所 不 同 , 无 法 实现 模拟 肠 液 的 重复 以 及 测试 重演 性 的 需求 。 本 实验 室 前 


HT 


期 在 研究 生长 猪 小 肠 液 组 成 的 基础 上 开发 了 猪 模拟 小 肠 液 ba， 并 在 猪 饲 粮 的 体外 模拟 消化 
= 上 取得 了 较 好 的 效果 pm。 因 此， 本 试验 使 用 基于 生长 猪 生理 消化 液 组 成 依据 的 体外 三 角 瓶 2 
步 消化 法 ,在 玉米 豆粕 型 和 玉米 - 杂 粕 型 2 种 不 同 关 型 的 生长 猪 饲 粮 中 使 用 6 种 NSP 酶 , A 
N 讨 NSP 酶 对 不 同 半 弄 饲 粮 的 作用 效果 ， RIER NSP PRAT, J NSP NETE 
= 猪 饲 粮 中 的 高 效 使 用 提供 依据 。 


1 材料 与 方法 

1.1 NSP 酶 及 酶 活性 测定 

c 选用 纤维 素 酶 、 木 聚 糖 酶 、B- 葡 聚 糖 酶 、B- 甘 露 聚 糖 酶 、o- 半 乳糖 苷 酶 和 果 胶 酶 6 种 NSP 

Pr 酶 。 纤 维 素 酶 活性 测定 参照 NY/T 912--200420 ， 木 聚 糖 酶 活性 测定 参照 GB/T 
23874 -2009221，B- 葡 聚 糖 酶 活性 测定 参照 NY/T 911 一 2004[?331。B- 甘 露 聚 糖 酶 活性 测定 采用 
还 原 糖 比 色 法 ， 酶 活性 单位 定义 为 : 在 37 °C. pHS.S 的 条 件 下 ， 每 分 钟 从 浓度 为 3 mg/mL 
WH Se RHE (Sigma G0753) 溶液 中 降解 释放 1 umol 还 原粮 所 需要 的 酶 量 ， 测 定 波长 为 540 
nm。0Q- 半 乳糖 蔡 酶 活性 测定 采用 比 色 法 ， 酶 活性 单位 定义 为 : 在 37 °C. pH 5.5 的 条 件 下 ， 
每 分 钟 从 浓度 为 10 mmol/L 的 对 硝 基 茶 -a-D- 吡 哺 半 乳糖 苷 (Sigma N0877) 溶液 中 降解 释放 
1 pmol 对 硝 基 酚 所 需要 的 酶 量 ， 测 定 波 长 为 400 nm。 果 胶 酶 活性 测定 采用 还 原 糖 比 色 法 ， 

酶 活性 单位 定义 为 : 在 37 C. pH 5.5 的 条 件 下 ， 每 分 钟 从 浓度 为 4 mg/mL 的 聚 半 乳糖 醛 酸 

(Sigma P9135) 溶液 中 降解 释放 1 umol 半 乳 糖 醛 酸 所 需要 的 酶 量 ， 测 定 波长 为 540 nm. 

实测 6 种 NSP 酶 活性 值 为 :纤维 素 酶 6 867 U/g、 木 聚 糖 酶 33 290 U/g、B- 葡 聚 糖 酶 12 076 


U/g、B- 甘 露 聚 糖 酶 49 283 U/g、o- 半 乳糖 昔 酶 2 753 U/g、 果 胶 酶 1 129 U/g。 


1.2 试验 饲 粮 
本 试验 于 2014—2015 年 在 中 国 农业 科学 院 北 京 畜牧 兽医 研究 所 动物 营养 学 国家 重点 实 
验 室 进行 。 参照 NRC (2012) P4 生 长 猪 饲养 标准 ， 配 制 玉米 -豆粕 型 和 玉米 - 杂 粕 型 2 种 饲 


粮 ， 试 验 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 参 考 黄 庆 华 等 巴 的 方法 对 饲 粮 NSP 的 含量 进行 测定 ， 


结果 见 表 2. 
表 1 试验 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 〈 饲 喂 基础 ) 
Table 1 Composition and nutrient levels of experimental diets (as-fed basis) % 
项 目 Items 玉米 -豆粕 型 饲 粮 玉米 - 杂 煌 型 饲 粮 
Corn-soybean meal diet Corn-miscellaneous meal diet 

原料 Ingredients 

: 玉米 Corn 73.13 57.98 

<i 豆粕 Soybean meal 23.25 18.40 
菜 籽 粕 Rapeseed meal 5.00 
棉籽 粕 Cottonseed meal 5.00 
甜菜 粕 Sugar beet pulp meal 10.00 

- 石粉 Limestone 0.91 0.91 

N 磷酸 氧 钙 CaHPO4 1.01 1.01 

, 预 混 料 Premix” 1.00 1.00 
食盐 NaCl 0.30 0.30 
三 氧化 二 铬 Chromic oxide 0.40 0.40 
合计 Total 100.00 100.00 
营养 水 平 Nutrient levels? 

一 干 物质 Dry matter 88.9 89.0 
粗 蛋 白质 Crude protein 17.2 17.7 
淀粉 Starch 44.2 36.8 
中 性 洗涤 纤维 NDF 10.5 13.1 
酸性 洗涤 纤维 ADF 2.8 6.1 
总 能 Gross energy/(MJ/kg) 16.46 16.42 


P 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提供 The premix provided the following per kg of diets: VA 8 250 


IU, VD; 825IU，VE 40 IU，VKs 4 mg， 生 物 素 biotin 0.2 mg， 和 氧化 胆 碱 choline chloride 600 


mg, 叶酸 folic acid 2 mg, 烟 酸 nicotinic acid 35 mg, 泛酸 pantothenic acid 15 mg, VB2 5 mg, 


VB: 1 mg, VBo 2 mg, VBi2 25 ug, Cu (as copper sulfate) 50 mg, I (as potassium iodide) 0.5 mg, 


Corn-miscellaneou 


可 溶 Soluble 
不 溶 Insoluble 
总 Total 
可 溶 Soluble 
不 溶 Insoluble 
总 Total 


1.3 ”体外 消化 率 的 测定 
试剂 的 配制 
骨 绥 冲 液 、 小 肠 缓 六 


2 实测 值 Measured values。 


表 2 饲 粮 的 非 淀粉 多 糖 合 量 


( 干 物质 基础 ) 


Table 2 The content of non-starch polysaccharides in diets (DM basis) 


Rhamnose 
0.15+0.15 
1.42+0.05 
1.57+0.03 
0.02+0.02 
1.53+0.09 
1.54+0.09 


A TEA 
Ribose 
0.05+0.03 
0.05+0.02 
0.10+0.00 
0.05+0.03 
0.06+0.03 
0.11+0.00 


Fh 液 按照 赵峰 等 5 的 方法 进行 制备 ， 月 


阿拉 伯 糖 
Arabinose 
0.02+0.00 
1.92+0.04 
1.94+0.09 
1.31+0.03 
2.44+0.03 
3.76+0.16 


木 糖 
Xylose 
0.15+0.06 
2.75+0.02 
2.90+0.04 
0.11+0.09 
2.93+0.19 
3.04+0.01 


H KOH +) a4 


H av ACA 


甘露 糖 
Mannose 
0.76+0.04 
0.42+0.01 
1.11+0.03 
0.85+40.02 
0.46+0.00 
1.3740.08 


IDP 


FLH 


Galactose 
0.47+0.02 


0.88+0.01 
1.34+0.05 
0.79+0.01 
1.02+0.02 
1.82+0.05 


模拟 猪 小 肠 液 : 量 取 淀粉 酶 (Sigma，A3306) 60.89 kU， 胰 和 蛋白酶 (Amersco，0785) 19.00 kU, EEA 
L3126) 919.2 U 溶解 于 25 mL 去 离子 水 中 ， 并 缓慢 搅拌 直至 溶解 〈 临 月 
1.3.2 ”体外 消化 法 操作 过 程 
准确 称 取 1g (过 60 Afi) 饲料 样品 (精确 至 0.000 1 g)， 置 于 50 mL 三 角 瓶 中 ， 向 三 角 瓶 中 加 入 16 mL 模拟 猪 胃 液 ， 小 心 混 


ay 
et 
at 
x 


Glucose 
0.17+0.07 


3.50+0.11 
3.6740.08 
0.50+0.05 
5.62+0.17 
6.12+0.06 


HY pH 调 为 7.0， 其 余 组 成 不 变 。 模 拟 消化 液 的 
模拟 猪 胃 液 : 称 取 184.38 kU AY BEARS (Sigma, P7000) 溶解 于 250 mL pH 2.0 的 胃 组 冲 溶液 中 〈39 'C 下 标定 pH), Blatt 


Fe (as ferrous sulfate) 80 mg, Mn (as manganese sulfate) 25 mg, Se (as sodium selenite) 0.15 mg, Zn (as zinc sulfate) 100 mg. 


% 
糖 醛 酸 


Uronic acid 
0.21+0.03 


0.52+0.03 
0.73+0.00 
1.04+0.05 
0.84+0.02 
1.88+0.02 


出 备 如 下 : 
EF 直至 溶解 ( 临 用 前 配 


Total 
1.68+0.19 


11.60+0.15 
13.29+0.24 
3.70+0.37 

14.72+0.38 
18.43+0.23 


酶 (Amersco, 0164) 2.39 kU， 脂 肪 酶 (Sigma,， 


ar 


口 膜 密封 。 
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放 于 39 恒温 水 浴 摇 床 中 (180 r/min)。 准 确 消化 4hn， 完 成 胃 期 的 模拟 消化 。 
完成 胃 期 横 拟 消化 后 ， 打 开封 口 膜 ， 向 三 角 瓶 中 准确 加 入 4 mL 小 肠 缓 冲 液 ， 水 浴 摇 床 
运行 5 min 后 , 加 入 预先 配制 的 2 mL 模拟 猪 小 肠 液 。 封 口 膜 密封 , 39 它 恒温 水 浴 摇 床 (180 
r/min) 中 进行 22 h 的 小 肠 期 模拟 消化 。 取 出 三 角 瓶 ， 室 温 静 置 30 min， 用 事先 已 绝 干 称 重 
的 滤纸 “Whatman 1541， 了 和 孔 径 22~25 pm) 对 三 角 瓶 中 的 消化 残 酒 真空 抽 滤 。 将 抽 滤 后 的 残 
湘 和 滤纸 置 于 105 ‘CHA PHAR. 
14 试验 设计 
采用 单 因子 试验 设计 ， 在 2 种 饲 粮 中 分 别 添加 不 同 水 平 的 6 种 NSP 酶 。 采 用 基于 猪 生 
理 消化 液 组 成 的 体外 三 角 瓶 2 步 法 (模拟 猪 胃液 + 模拟 猪 小 肠 液 ), 通过 测定 体外 干 物质 消化 
率 Cin vitro dry matter digestibility, VDMD ), 分 析 各 NSP 酶 对 不 同类 型 饲 粮 IVDMD 的 作用 。 
然后 采用 六 元 二 次 回归 旋转 正 交 组 合 试 验 设计 ， 进 行 最 佳 酶 谱 组 合 的 筛选 。6 种 NSP 酶 为 6 
个 影响 因子 ， 每 个 因子 设置 5 个 水 平 ， 分 别 用 -2.384、-1、0、1、2.384 编码 酶 添加 水 平 ， 以 
IVDMD 为 指标 筛选 出 最 佳 酶 谱 组 合 。 
1.5 数据 处 理 
使 用 SAS 9.2 软件 的 GLM 模块 分 析 单 一 NSP 酶 添加 水 平 与 饲 粮 IVDMD 的 回归 关系 。 
a 使 用 六 元 二 次 正 交 回归 旋转 设计 确定 各 因素 的 组 合 ， 试 验 数据 用 SAS 9.2 RSREG 模块 进行 
分 析 ，P<0.05 为 差异 显著 水 平 ，0.05 科 P<0.10 为 有 显著 趋势 。 
二 2 结果 与 分 析 
N 2.1 玉米 -豆粕 型 饲 粮 和 玉米 - 杂 粕 型 饲 粮 营养 物质 含量 和 NSP 组 成 
从 表 1 可 以 看 出 ,玉米 -豆粕 型 饲 粮 的 粗 蛋 白质 含量 和 总 能 分 别 为 17.2% 和 16.46 MJ/kg, 
与 玉米 - 杂 粕 型 饲 粮 (17.7%, 16.42 MI/kg) 比较 接近 。 但 是 由 于 玉米 -豆粕 型 饲 粮 中 玉米 含 
量 较 高 , 所 以 其 淀粉 含量 (44.2%) 高 于 玉米 - 杂 煌 型 饲 粮 (36.8%), 中 型 洗涤 纤维 含量 (10.5% ) 
FT 和 酸性 洗涤 纤维 含量 〈2.8% ) 均 低 于 玉米 - 杂 粕 型 饲 粮 的 13.1% 和 6.1% © 
从 表 2 可 以 看 出 ， 玉 米 - 杂 粕 型 饲 粮 的 总 NSP、 不 可 溶性 NSP 和 可 溶性 NSP 的 含量 均 
高 于 玉米 -豆粕 型 饲 粮 。 从 NSP 的 组 成 来 看 ， 玉 米 - 杂 粕 型 饲 粮 NSP 的 大 部 分 组 分 也 高 于 玉 
米 -豆粕 型 饲 粮 ， 阿 拉 伯 木 聚 糖 是 2 种 饲 粮 NSP 的 主要 组 成 部 分 ， 其 次 是 葡萄 糖 。 
2.2 NSP 酶 对 玉米 -豆粕 型 饲 粮 IVDMD 的 影响 
6 种 单一 NSP 酶 对 玉米 -豆粕 型 饲 粮 IVDMD 的 影响 见 表 3 所 示 。 在 较 低 的 添加 水 平时 ， 
玉米 -豆粕 型 饲 粮 IVDMD 均 随 着 NSP 酶 添加 水 平 的 增加 而 提高 ,， 当 纤维 素 酶 、 木 聚 糖 酶 、B- 
葡 聚 糖 酶 、B- 甘 露 聚 糖 酶 、o- 半 乳糖 昔 酶 和 果 胶 酶 的 添加 水 平分 别 为 60、200、80、60、80 
和 100 ug/g IN, IVDMD 达到 最 大 ， 不 再 随 着 添加 水 平 的 提高 而 上 升 。 


表 3 NSP 酶 对 玉米 -豆粕 型 饲 粮 IVDMD 的 影响 


Table 3 Effects of NSP enzymes on IVDMD of corn-soybean meal diet 


纤维 素 酶 Cellulase 


木 聚 糖 酶 Xylanase 


P- 葡 聚 糖 酶 B-glucanase 


B-H ee RHN B-mannanase ”or- 半 乳糖 苷 酶 a-galactosidase 果 胶 酶 Pectinase 


添加 水 平 体外 干 物质 添加 水 平 体外 干 物质 添加 水 平 体外 干 物质 添加 水 平 体外 干 物质 添加 水 平 体外 干 物质 添加 水 平 体外 干 物质 
Supplemental 消化 率 Supplemental 消化 率 Supplemental 消化 率 Supplemental 消化 率 Supplemental 消化 率 Supplemental 消化 率 

levels/(ug/g) IVDMD/% levels/(ug/g) IVDMD/% levels/(ug/g) IVDMD/% levels/(ug/g) IVDMD/% levels/(ug/g) IVDMD/% levels/(ug/g) IVDMD/% 

0 79.24 0 79.64 0 79.82 0 79.63 0 79.80 0 79.78 

20 79.51 100 79.80 20 80.07 20 80.07 20 80.07 20 79.92 

40 79.63 200 80.50 40 80.18 40 80.36 40 80.34 60 80.33 

60 79.86 300 80.47 60 80.44 60 80.68 60 80.74 100 80.72 

80 79.72 400 80.48 80 80.68 80 80.66 80 81.08 150 80.66 

100 79.65 500 80.42 100 80.62 100 80.53 100 80.87 200 80.72 


玉米 -豆粕 型 饲 粮 IVDMD 提升 程度 最 大 ， 达 到 了 1.28%， 其 次 是 B- 甘 


从 表 4 可 以 看 出 , 6 种 NSP 酶 的 添加 水 平 与 IVDMD 之 间 都 呈现 
通过 模型 计算 的 各 NSP 酶 作用 下 IVDMD 最 大 值 和 实际 测定 的 最 大 值 均 非 常 接近 。 不 同 NSP 酶 单一 作用 时 对 IVDMD 的 提升 程度 不 一 ，o- 半 乳糖 苷 酶 对 


项 
Items 


次 曲线 关系 (P<0.01), BY IVDMD 不 会 随 着 NSP 添加 水 平 的 持续 升 高 而 一 直 增 加 。 


露 聚 糖 酶 ， 达 到 了 1.05%， 纤 维 素 酶 提升 最 小 ， 只 有 0.62%. 


表 4 NSP 酶 添加 水 平 与 玉米 -豆粕 型 饲 粮 IVDMD 的 关系 


Table 4 The correlation of NSP enzymes supplemental levels and IVDMD of corn-soybean meal diet 


关系 模型 


Correlation model 


IVDMD 最 大 计算 值 


纤维 素 酶 Cellulase 

木 聚 糖 酶 Xylanase 

P- 葡 聚 糖 酶 B-glucanase 
B- 甘 露 聚 糖 酶 B-mannanase 


wo 酶 


Mz 


ao =F FL 
a-galactosidase 


Y=79.23+0.016 36X-0.000 12X? 
Y=79.56+0.005 2X-0.000 007X? 
Y=79.81+0.013 1X-0.000 044X? 
Y=79.61+0.027 5X-0.000 18X? 


Y=79.73+0.022 2X-0.000 097X? 


相 a a. Maximum calculated value of 
IVDMD/% 
0.92 <0.01 79.79 
0.93 <0.01 80.53 
0.98 <0.01 80.79 
0.94 <0.01 80.66 
0.98 <0.01 81.00 


果 胶 酶 Pectinase Y=79.74+0.012 7X-0.000 039X? 0.95 <0.01 80.77 


8 
9 23 & NSP 酶 对 玉米 - 杂 煌 型 饲 粮 IYDMD 的 影响 
10 6 种 单一 NSP 酶 对 玉米 - 杂 粕 型 饲 粮 IVDMD 的 影响 如 表 5 所 示 。 与 玉米 -豆粕 型 饲 粮 类 似 , 在 较 低 的 添加 水 平时 ， 玉 米 - 杂 粕 型 饲 粮 IYDMD 均 随 着 添 


11 ”加 水 平 的 增加 而 提高 ， 当 纤维 素 酶 、 木 聚 糖 酶 、B- 葡 聚 糖 酶 、B- 甘 露 聚 糖 酶 、o- 半 乳糖 昔 酶 和 果 胶 酶 的 添加 水 平分 别 为 100、400、80、300、100 和 100 ug/g 
12 IN, IVDMD 达到 最 大 ， 不 再 随 着 添加 水 平 的 提高 而 上 升 。 

表 5 NSP 酶 对 玉米 - 杂 粕 型 饲 粮 IVDMD 的 影响 
Table 9 Effects of NSP enzymes on IVDMD of corn-miscellaneous meal diet 


纤维 素 酶 Cellulase 木 聚 糖 酶 Xylanase B- 葡 聚 糖 酶 B-glucanase P- 上 甘露 聚 糖 酶 B-mannanase 果 胶 酶 Pectinase 
添加 水 平 体外 干 物质 添加 水 平 体外 干 物质 添加 水 平 体外 干 物质 添加 水 平 体外 干 物质 添加 水 平 体外 干 物质 添加 水 平 体外 干 物质 

Supplemental 消化 率 Supplemental 消化 率 Supplemental 消化 率 Supplemental 消化 率 Supplemental 消化 率 Supplemental 消化 率 

levels/(ug/g) IVDMD/% levels/(ug/g) IVDMD/% levels/(ug/g) IVDMD/% levels/(ug/g) IVDMD/% levels/(ug/g) IVDMD/% levels/(ug/g) IVDMD/% 


0 70.25 0 69.71 0 70.07 0 70.19 0 70.06 0 70.72 
40 70.48 100 70.03 20 70.33 100 70.99 40 70.54 50 71.34 
60 70.61 200 70.56 40 70.4 200 71.49 60 70.69 100 71.72 
80 70.73 300 71.08 60 70.47 300 72.09 80 70.81 150 71.44 
F 100 71.07 400 71.66 80 70.70 400 72.03 100 71.04 200 71.54 
一 120 71.05 500 71.62 100 70.71 500 71.90 200 71.08 250 71.36 
© 15 从 表 6 可 以 看 出 ，6 种 NSP 酶 中 除 木 聚 糖 酶 和 B- 葡 聚 糖 酶 外 ， 添 加 水 平 与 IVDMD 之 间 均 呈现 二 次 曲线 关系 (P<0.01)， 即 IVDMD 不 会 随 着 NSP 添 


16 ”加 水 平 的 持续 增加 而 一 直上 升 。 虽 然 木 聚 糖 酶 和 B- 葡 聚 糖 酶 与 IVDMD 的 二 次 模型 不 显著 (P>0.05)， 但 是 IVDMD 也 没有 随 着 这 2 种 酶 添加 水 平 的 增加 
17 ”而 一 直上 升 。 通 过 模型 计算 的 各 NSP 酶 作用 下 IVDMD 最 大 值 和 实际 测定 的 最 大 值 也 均 非 常 接近 。 单 一 NSP 酶 作用 中 ， 木 聚 糖 酶 和 -甘露 聚 糖 酶 对 玉米 
18 ，” - 杂 粕 型 饲 粮 的 IVDMD 提升 作用 较 大 ， 分 别 达 到 了 1.95% 和 1.90%， 对 IVDMD 提升 程度 最 低 的 是 B- 葡 聚 糖 酶 ， 只 有 0.63%. 

19 #6 NSP 酶 添加 水 平 与 玉米 - 杂 粕 型 饲 粮 IVDMD 的 关系 
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Table 6 The correlation of NSP enzymes levels and IVDMD of corn-miscellaneous meal diet 


项 
Items 


纤维 素 酶 Cellulase 
木 聚 糖 酶 Xylanase 
B- 葡 聚 糖 酶 
B- 甘 露 聚 


o- 半 乳糖 音 酶 a-galactosidase 


B-glucanase 


i B-mannanase 


果 胶 酶 Pectinase 


关系 模型 决定 系数 P 值 te saan 
Correlation model R? P-value a e iad 
Y=70.24+0.005 5X-0.000 015X? 0.94 <0.01 70.74 
Y=69.61+0.005 7X-0.000 003X? 0.95 0.19 72.32 
Y=70.07+0.006 0X-0.000 014X? 0.91 0.20 70.71 
Y=70.17+0.009 6X-0.000 012X? 0.97 <0.01 72.09 
Y=70.05+0.013 7X-0.000 042X? 0.91 <0.01 71.17 
Y=70.80+0.011 2X-0.000 037X? 0.89 <0.01 71.65 


2.4 IVDMD 与 NSP ERK [a] VA EA Ay Fat Ae Be Ea ZA AY aE 
当 单 一 的 NSP 酶 对 饲 粮 的 IVDMD 提升 作用 达到 最 大 时 ， 即 随 着 NSP 酶 添加 水 平 的 增加 ， 饲 粮 的 IVDMD 不 再 继续 上 升 时 ， 选 取 此 时 的 添加 水 平 为 
0 编码 水 平 。 在 玉米 -豆粕 型 饲 粮 中 , 使 IVDMD 达到 最 大 值 时 纤维 素 酶 、 木 聚 糖 酶 、B- 甘 露 聚 糖 酶 、o- 半 乳糖 背 酶 、B- 葡 聚 糖 酶 的 添加 水 平分 别 为 60、200、 


60、80、80 和 100 ug/g。 在 玉米 - 杂 煌 型 饲 粮 中 ， 


使 IVDMD 达到 最 大 值 时 纤维 素 酶 、 木 聚 糖 酶 、B- 葡 聚 糖 酶 、B- 甘 璐 聚 糖 酶 、a- 半 乳糖 蔡 酶 和 果 胶 酶 的 添 


加 水 平分 别 为 100、400、80、300、100 和 100 pg/g。 按 照 六 元 二 次 正 交 旋转 组 合 试验 设计 的 要 求 ， 确 定 各 因素 (NSP 酶 ) 的 编码 值 及 相应 水 平 〈 表 7)。 


进行 不 同 组 合 下 的 体外 消化 试验 ， 每 种 饲 粮 名 i 


行 53 组 试验 。 根 据 体 外 消化 试验 结果 ， 建 立 IVDMD (Y, %) 与 NSP 酶 添加 水 平 CX, ug/g) 的 六 元 二 


次 回归 方程 ， 回 归 方 程 及 相关 参数 见 表 8。 
表 7 NSP 酶 对 IVDMD 影响 的 六 元 二 次 回归 正 交 旋 转 组 合 设计 因素 及 水 平 
Table7 Variables and levels of the quadratic orthogonal rotation combination design of the effects of NSP enzymes on IVDMD 
项 编码 人 i T AR ete "egi o o E 
Items Code 纤维 素 酶 Cellulase 木 聚 糖 酶 Xylanase p- 甘露 聚 糖 W o- 半 乳糖 背 栈 p- E A 果 胶 酶 Pectinase 
(Xi) (X2) B-mannanase (X3) a-galactosidase (X4)  -glucanases (X5) (X6) 
玉米 -豆粕 型 饲 粮 2.378 83.8 318.9 83.8 127.6 127.6 147.6 
Corn-soybean meal 
diet 1 70 250 70 100 100 120 


34 


35 


36 


37 


38 


39 


0 60 200 60 80 80 100 
-1 50 150 50 60 60 80 
-2.378 36.2 81.1 36.2 32.4 32.4 52.4 
2.378 147.6 637.8 418.9 147.6 127.6 147.6 
ree A 1 120 500 350 120 100 120 
玉米 - 杂 煌 型 饲 粮 
Corn-miscellaneous 0 100 400 300 100 80 100 
bidi -1 80 300 250 80 60 80 
-2.378 52.4 162.2 181.1 52.4 32.4 52.4 
表 8 人 饲 粮 最 佳 酶 谱 回归 方程 及 其 参数 
Table 8 Regression equation and interrelated parameter of best enzyme combinations of the diets 
人 饲 粮 可 归 方程 P 值 
Diets Regression equation P-value 
玉米 -豆粕 型 Y=80.23-0.117 9X1+0.105 3X2+0.094 2X3-0.096 1X4-0.190 4X5-0.017 8X6+0.238X1X2+0.183 8X1X3-0.077 5X1X4-0.234 4X1X5-0.016 
ee b l 9X1X6+0.086 3X2X3+0.045X2X4+0.180 6X2X5-0.056 9X2X6+0.180 6X3X4+0.123 8X3X5+0.015X3X6+0.088 8X4X5-0.007 5X4X6-0.030 0.04 
Cori goy pean mea 6X5X6+0.110 3X12+0.104 1X22+0.148 3X3?+0.051 9X42+0.067X5? +0.036X6? 
玉米 - 杂 粕 型 Y=71.15+0.145 9X1+0.102 9X2+0.069 1X3+0.050 8X4-0.032 3Xs+0.047 6X6+0.029 4X1X2-0.001 3X1X3-0.001 9X1X4-0.087 
vrai 5X1X5-0.043 8X1X6+0.046 9X2X3+0.007 5X2X4-0.054 4X2X5-0.058 1X2X6+0.049 4X3X4-0.053 8X3X5-0.023 8X3X6+0.024 4X4X5-0.005 0.02 


Corn-miscellaneous meal 


势 (0.05<P<0.10)。 而 纤维 素 酶 和 B- Fal FE pa IA] 
应 的 P 值 均 大 于 0.10， 不 存在 趋势 或 显著 性 差异 
与 IVDMD 的 函数 关系 是 可 用 的 


实际 测定 的 IVDMD 为 82.61%， 实 际 上 提升 了 3.26%。 经 过 优化 后 的 NSP 酶 谱 理论 上 使 玉米 - 杂 粕 型 


测定 的 IVDMD 为 74.61%， 实 际 上 提升 了 3.75%. 


ae HZ 


BA AK 


!4 饲 粮 中 ， 纤 维 素 酶 和 
糖 酶 和 o- 半 乳糖 苷 酶 CP=0.054 0) 存在 正 的 互 作 效 应 或 具有 协同 效应 的 趋 
出 负 的 互 作 效应 CP=0.014 6)。 在 玉米 - 杂 粕 型 饲 粮 中 ， 各 NSP 酶 之 间 互 作 效 
(P>0.05)。 玉 米 -豆粕 型 饲 粮 和 玉米 - 杂 粕 型 饲 粮 的 回 
用 此 模型 进行 优化 分 析 获 得 最 佳 酶 谱 组 合 〈 表 9)。 


对 优化 出 的 酶 谱 进 行 有 效 性 验证 ， 结 果 如 表 10 所 示 。 经 过 优化 后 的 NSP 酶 谱 理论 上 使 玉米 -豆粕 型 饲 粮 的 IVDMD 达到 83.17%, 


6X4X6-0.013 8XsXo+0.098X1240.023 7X2+0.116 6X32H0.126 3X42+0.128 9Xs?+0.118 3X6? 
步 分 析 了 6 种 NSP 酶 两 两 之 间 的 交互 作用 ， 结 果 发 现 〈 数 据 未 列 出 ): 在 玉米 -豆粕 型 


甘露 聚 糖 酶 (P=0.050 3)、 木 聚 糖 酶 和 - 葡 聚 糖 酶 〈P=0.054 0) UE B-E 
有 显著 的 持 抗 作用 ， 表 现 


聚 糖 酶 C(P=0.013 3)、 纤 维 素 酶 和 p- 


归 方 程 均 达 显著 水 平 (P<0.05)。 说 明 6 Ft NSP Bg 


里 论 提升 3.82%, 


I 人 饲 粮 的 TYDMD 达到 74.37%， 理 论 提 升 3.51%， 实 际 
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40 表 9 饲 粮 最 佳 NSP 酶 谱 组 合 
41 Table 9 Optimum NSP enzyme combinations of the diets 
玉米 -豆粕 型 饲 粮 玉米 - 杂 粕 型 饲 粮 
Corn-soybean meal diet Corn-miscellaneous meal diet 
最 佳 组 合 添加 水 平 最 佳 组 合 添加 水 平 
NSP fig 
Optimal Optimal 
NSP enzymes 组 合 编码 值 组 合 编码 值 
combination combination 
Combination code Combination code 
supplemental level/ supplemental level/ 
(U/kg) (U/kg) 
纤维 素 酶 Cellulase 1.77 533.6 1.99 960.0 
木 聚 糖 酶 Xylanase 1.99 9 983.7 1.16 17 177.6 
B-H Ae MAY 
2.28 4 080.6 1.72 19 023.2 
B-mannanase 
o- 6 SL Er 
0.57 251.6 0.58 307.2 
a- galactosidase 
B- 萄 聚 糖 酶 
0.20 1 014.4 -2.32 405.8 
B-glucanases 
果 胶 酶 Pectinase -0.25 107.3 -0.71 96.9 
42 表 10 最 佳 NSP 酶 谱 组 合 有 效 性 的 验证 
43 Table 10 Effectiveness verification of the optimum NSP enzymes combinations 
预测 体外 干 、 测定 体外 干 £ 
: 理论 提升 值 K 实际 提升 什 
对 照 组 物质 消化 率 物质 消化 率 
项 目 Items JIncreased value Increased value 
Control group Predicted Determined 
in theory in true 
IVDMD IVDMD 
玉米 -豆粕 型 饲 粮 
Corn-soybean meal 79.35% 83.17% 3.82% 82.61% 3.26% 
diet 
玉米 - 杂 粕 型 饲 粮 
Corn-miscellaneous 70.86% 74.37% 3.51% 74.61% 3.75% 
meal diet 


4 3 讨 È 

45 3.1 基于 饲 粮 NSP 组 成 筛选 猪 饲 粮 NSP 酶 谱 的 重要 性 
46 本 试验 在 实验 室 前 期 建立 的 测定 饲 粮 NSP 舍 量 和 组 成 的 方法 的 基础 上 外 ， 对 2 种 饲 粮 
47 ”的 NSP 含量 和 组 分 进行 了 测定 。 从 结果 可 以 看 出 ， 含 有 棉籽 粕 、 表 籽 粕 和 甜菜 粕 的 玉米 - 杂 
48 HAY TARE NSP 含量 高 于 玉米 -豆粕 型 饲 粮 。2 种 饲 粮 NSP 的 组 分 包括 阿拉 伯 木 聚 糖 、 葡 萄 
49 ” 糖 、 糖 醛 酸 、 甘 露 糖 、 半 乳糖 和 鼠 李 糖 等 ， 岩 藻 糖 的 含量 很 低 。 猪 饲 粮 中 大 部 分 NSP 的 降 
是 在 大 肠 中 微生物 的 作用 下 发 生 的 P621， 因 此 ，NSP 的 抗 营 养 作用 会 影响 营养 物质 在 胃 
51 ”和 小 肠 中 的 消化 吸收 。 而 猪 饲 粮 中 NSP 的 降解 程度 与 NSP 的 溶解 度 、 多 糖 聚合 物 的 类 型 以 
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及 和 细胞 壁 其 他 成 分 结构 上 的 关联 程度 有 


质 消化 率 % 六 \ 氮 的 消化 率 B031 和 能 量 消化 


酶 对 于 物质 消化 率 呈 、 和 蛋白 质 消 化 率 02 和 能 量 消化 率 P 没 有 影响 。 由 这 些 文 献 报道 可 以 看 


关 R81。 一 些 研究 发 现 ，NSP 酶 可 提高 猪 饲 粮 干 物 


率 109, 但 是 也 有 一 些 研究 发 现 猪 饲 粮 中 添加 NSP 


HH, NSP 酶 对 猪 的 生长 性 能 以 及 营养 物质 消化 率 的 影响 是 不 一 致 的 ， 这 种 差异 很 大 程度 上 


是 由 于 饲 粮 的 组 成 和 酶 的 选择 不 对 称 造成 


的 。 所 以 ， 根 据 饲 粮 中 NSP 的 组 成 和 含量 ， 添 加 


与 之 相 适 应 的 NSP 酶 种 类 ， 可 充分 挖掘 出 饲 粮 的 营养 价值 。 

体外 模拟 消化 法 以 其 共有 的 快速 、 重复 性 好 以 及 与 生物 法 相关 性 高 等 特点 , 被 一 些 研 究 
者 用 来 进行 NSP 酶 作用 效果 的 研究 。Bedford 等 4 使 用 骨 和 蛋白 酶 - 胰 液 素 2 步 模拟 消化 法 ， 
根据 不 同 水 平 的 木 聚 糖 酶 对 食 魔 黏度 的 影响 成 功 预测 了 在 肉鸡 小 麦 类 饲 粮 中 添加 木 聚 糖 酶 
的 效果 。Malathi 等 03 研 究 了 3 种 不 同 阔 株 产生 的 NSP 酶 对 儿 种 饲料 原料 的 体外 消化 作用 的 


影响 ， 发 现 不 同 来 源 的 NSP 酶 对 饲料 原料 
了 几 种 单一 的 NSP 酶 对 豆粕 体外 粗 蛋 白 


的 秋 度 和 总 糖 释放 量 的 作用 不 同 。Saleh 等 93 研 究 


IVDMD 提升 最 大 。Narasimha 等 SI 使 用 体外 消化 法 在 确定 纤维 素 酶 、 木 聚 糖 酶 和 BF R 


质 和 干 物质 消化 率 的 影响 ， 发 现 果 胶 酶 对 豆粕 的 


酶 在 儿 种 饲料 原料 中 最 适 添加 水 平 的 基础 上 ， 进 一 步 针 对 不 同 的 原料 筛选 出 了 3 种 NSP 酶 
的 最 佳 组 合 。 以 上 研究 者 使 用 的 体外 消化 法 均 是 基于 Boisen 等 69 建 立 的 以 “三 角 瓶 + 摇 床 ” 
为 测试 工具 的 方法 与 手段 。 许 多 研究 发 现 使 用 以 三 角 瓶 为 反应 容器 的 体外 酶 法 测定 的 饲 粮 体 
外 消化 率 与 体内 消化 率 之 间 有 具有 很 高 的 相关 性 。Boisen 等 6 使 用 此 方法 测定 的 饲 粮 有 机 物 


体外 消化 率 与 猪 的 生物 学 法 测定 的 表 观 能 量 消化 率 之 间 的 相关 系数 达到 了 0.94。Regmi 等 B35 


使 用 此 方法 测定 的 21 个 批 次 大 麦 的 体外 能 量 消化 率 与 生物 学 法 测定 的 表 观 能 量 消 化 率 之 间 


的 相关 系数 达到 了 0.81。 此 外 ， 通 过 酶 法 测定 猪 饲 粮 的 消化 能 值 也 已 被 丹麦 、 荷 兰 、 法 国 等 
发 达 国 家 所 认同 ， 并 成 为 其 新 型 饲养 标准 的 核心 技术 B9。 


旦 是 ， 国 内 外 研究 者 们 普遍 使 用 的 骨 和 蛋白酶 + 胰 液 素 的 体外 模拟 消化 体系 中 ， 胰 液 素 是 


从 猪 胰腺 中 提取 的 含有 多 种 消化 酶 的 复合 物 ,， 不同 批 次 胰 液 素 在 组 成 上 不 是 完全 相同 的 , 无 
法 实现 对 模拟 消化 重演 性 的 需求 。 此 外 ， 针 对 猪 、 鸡 等 不 同 的 动物 ， 均 使 用 胰 液 素来 进行 模 
拟 消化 ， 是 脱离 动物 的 消化 生理 依据 的 。 本 实验 室 前 期 在 研究 猪 消化 生理 参数 的 基础 上 ， 开 


发 了 基于 生长 猪 消 化 生理 依据 的 模拟 猪 小 
程 ， 体 内 外 的 相关 系数 在 0.95 以 上 0920。 


肠 液 ， 能 很 好 的 模拟 猪 饲 粮 在 动物 体内 的 消化 过 
因此 ， 本 研究 采用 “三 角 瓶 + 基于 猪 生理 依据 配制 


的 模拟 消化 液 ” 来 研究 6 种 NSP 酶 对 2 种 不 同类 型 生长 猪 饲 粮 体 外 消化 率 的 影响 。 结 果 表 


明 ，2 种 饲 粮 的 IVDMD 并 不 是 随 着 NSP 


酶 添加 水 平 的 增加 而 一 直 升 高 ， 当 NSP 酶 的 添加 


水 平 到 一 定 程度 时 ， 饲 粮 的 IVDMD 不 再 上 升 ， 说 明 NSP 酶 的 添加 有 适宜 水 平 的 问题 ， 并 
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是 

83 ”同类 型 饲 粮 中 NSP 的 含量 不 同 。2 种 饲 粮 中 6 种 NSP 酶 单独 作用 时 的 最 适 添加 水 平 差别 很 
84 K, 比如 玉米 - 杂 粕 型 饲 粮 中 木 聚 糖 酶 的 单独 最 适 添加 水 平 为 400 pg/g, B- 甘 露 察 糖 酶 的 单独 
85 ”最 适 添加 水 平 为 300 hg/g， 而 玉米 -豆粕 型 饲 粮 中 木 诊 糖 酶 的 单独 最 适 添加 水 平 为 200 ug/g 
86 “B- 甘 露 聚 糖 酶 的 单独 最 适 添加 水 平 仅 为 60 hg/g。 因 此 ， 根 据 不 同类 型 饲 粮 中 NSP 的 含量 和 
87 ”组 成 的 不 同 ， 筛 选 与 其 相 适 合 的 NSP 酶 的 配伍 尤为 重要 。 

88 3.2 单一 NSP 酶 的 添加 对 饲 粮 IVDMD 的 影响 

89 不 同类 型 的 饲 粮 由 于 组 成 不 同 ， 导 致 其 NSP 的 含量 和 组 成 也 不 同 。 本 试验 在 研究 单一 
90 NSP 酶 对 2 种 类 型 饲 粮 IVDMD 的 作用 时 发 现 ， 玉 米 - 杂 粕 型 饲 粮 中 6 种 NSP 酶 的 最 佳 添加 
91 ”水 平 普遍 高 于 玉米 -豆粕 型 饲 粮 ， 尤 其 是 木 诊 糖 酶 和 B- 甘 露 肾 糖 酶 。 木 聚 糖 酶 的 添加 使 玉米 - 


92 ” 杂 粕 型 饲 粮 的 TYDMD 提高 了 1.95%， 高 于 玉米 -豆粕 型 饲 粮 的 0.68%，B- 甘 露 聚 糖 酶 的 添加 


93 ”使 玉米 - 杂 粕 型 饲 粮 的 IVDMD 提高 了 1.90%， 也 高 于 玉米 -豆粕 型 饲 粮 的 1.05%。 这 主要 是 
94 ”因为 玉米 中 的 NSP 含量 只 有 8% 左右 ， 而 玉米 - 杂 粕 型 饲 粮 中 含有 菜 籽 粕 、 棉 籽 粕 和 甜菜 粕 ， 
_ 95 而 豆粕 、 荣 籽 粕 和 棉 将 粕 的 NSP 含量 分 别 在 22%、24% 和 和 30% 左右， 甜菜 粕 中 NSP 的 含量 
N 96 ”更 是 高 达 65%。 从 表 2 可 以 看 出 ， 玉 米 -豆粕 型 饲 粮 的 总 NSP 含量 为 13.29%， 而 玉米 -杂交 
O 97 型 何 粮 的 总 NSP 含量 达到 了 18.43%。 在 玉米 - 杂 粕 型 饲 粮 中 木 聚 精 合 

SS 98 NSP 的 主要 组 成 部 分 ， 甘 露 涌 糖 含量 也 较 高 。 随 着 高 水 平 的 木 聚 糖 和 甘露 训 糖 的 降解 ， 其 
99 IVDMD 会 有 比较 大 的 提升 。 虽 然 在 玉米 -豆粕 型 饲 粮 中 ， 木 聚 糖 和 葡萄 糖 的 含量 较 高 ,但 是 
100 ”a- 半 乳糖 芽 酶 和 -甘露 聚 糖 酶 对 玉米 -豆粕 型 饲 粮 IVDMD 提升 程度 高 于 木 聚 糖 酶 和 纤维 素 
101 ” 酶 ， 这 可 能 是 由 于 酶 具有 底 物 专 一 性 ， 而 不 同 的 原料 中 ，NSP 的 长 链 骨 架 的 构成 和 键 型 以 
102 ”及 交 联 基 团 有 所 差异 。 这 更 进一步 说 明了 不 能 盲目 的 依据 饲 粮 中 NSP 的 含量 去 确定 NSP 酶 
103 ”的 添加 水 3 
104 3.3 NSP 酶 谱 对 饲 粮 IVDMD 的 提升 作用 

105 饲 粮 中 的 NSP 是 由 其 各 组 分 通过 多 种 类 型 的 化 学 键 交 联 而 成 的 复杂 结构 ， 只 有 使 它们 
106 ”之 间 的 相关 连接 被 破坏 ， 才 能 破坏 其 抗 营养 性 ， 发 挥 饲 粮 营养 潜能 3739。NSP 组 分 和 结构 
107 ”的 复杂 性 导致 了 单一 的 NSP 酶 很 难 充分 发 挥 作用 ， 多 种 NSP 酶 的 共同 作用 才 有 可 能 有 效 地 
108 ”降解 链 式 结构 ， 释 放 营 养 物质 ， 提 高 饲 粮 的 营养 价值 9。 从 本 试验 结果 可 以 看 出 ,经 过 优 
109 ”化 后 的 NSP 酶 谱 ， 其 对 各 自 饲 粮 的 IVDMD 的 提升 程度 均 高 于 单一 酶 的 作用 。 这 表明 6 种 
110 NSP 酶 的 协同 作用 , 使 饲 粮 中 的 NSP 得 到 了 更 充分 的 降解 。Malathi 等 U5 通过 体外 消化 法 测 
111 ， 定 消化 产物 的 务 度 和 总 糖 释 放量 对 几 种 酶 谱 组 合 的 效果 进行 了 对 比 ， 发 现 与 纤维 素 酶 + 木 聚 
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量 达 到 了 6.79%, 是 其 
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糖 酶 组 合 以 及 纤维 素 酶 + 木 聚 糖 酶 +B- 葡 聚 糖 酶 组 合 相 比 ， 木 聚 糖 酶 + 纤维 素 酶 + 果 胶 酶 +B- 葡 
聚 糖 酶 组 合 使 豆粕 的 总 糖 释 放量 显著 增加 。Saleh 等 63 研 究 发 现 , 经 过 体外 2 步 模拟 消化 后 ， 
纤维 素 酶 、 果 胶 酶 、 木 聚 糖 酶 、 葡 聚 糖 酶 和 半 纤 维 素 酶 组 合作 用 时 玉米 -豆粕 型 饲 粮 的 总 糖 
释放 率 高 于 各 种 酶 单一 作用 时 ， 与 本 试验 的 结果 也 相 一 致 。 本 试验 中 ， 优 化 后 的 NSP 酶 谱 
对 NSP 含量 相对 较 高 的 玉米 - 杂 煌 型 饲 粮 的 IVDMD 提升 程度 相对 高 于 NSP 含量 较 低 的 玉米 
-豆粕 型 饲 粮 。 赵 敏 吧 研究 发 现 ， NSP 酶 对 蛋 鸡 玉米 - 杂 粕 型 饲 粮 的 离 体 消化 能 的 提升 高 于 玉 
米 -豆粕 型 饲 粮 。 何 科 林 等 0 研究 发 现 ，NSP 酶 对 肉鸡 小 麦 型 饲 粮 的 离 体 消化 能 的 提升 也 高 
于 玉米 -豆粕 型 饲 粮 。 以 上 结果 均 和 本 试验 的 研究 结果 相 一 致 。 这 是 因为 NSP 酶 能 显著 提高 
饲 粮 IVDMD 的 基础 是 饲 粮 中 的 NSP 含量 ，NSP 含量 高 的 饲 粮 ，NSP 酶 对 其 消化 率 的 提升 
作用 才 会 更 明显 , 玉米 -豆粕 型 饲 粮 的 NSP 含量 (13.29%) 低 于 玉米 - 杂 粕 型 饲 粮 (18.43% ) ， 
所 以 NSP 酶 对 其 的 作用 效果 略 低 。 
4 结 论 

D 基于 猪 生 理 消化 液 组 成 依据 的 胃 和 蛋白 酶 -模拟 小 肠 液体 外 2 步 消 化 法 是 快速 优化 生 
长 猪 饲 粮 NSP 酶 谱 的 可 行 的 途径 ， 可 为 生产 上 对 NSP 酶 作用 效果 的 初步 预 判 提供 帮助 。 

© 在 本 试验 条 件 下 ， 生 长 猪 玉米 -豆粕 型 饲 粮 的 最 佳 NSP 酶 谱 组 成 为 : 纤维 素 酶 533.6 
U/kg， 木 聚 糖 酶 9 983.7 U/kg，B- 甘 露 聚 糖 酶 4 080.6 U/kg，o- 半 乳糖 背 酶 251.6 U/kg，B- 葡 
聚 糖 酶 1 014.4 U/kg， 果 胶 酶 107.3 U/kg; 生长 猪 玉 米 - 杂 粕 型 饲 粮 的 最 佳 NSP 酶 谱 组 成 为 : 


纤维 素 酶 960.0 U/kg， 木 聚 糖 酶 17 177.6 U/kg，B- 甘 露 聚 糖 酶 19 023.2 U/kg，o- 半 乳糖 苷 酶 


T 


307.2 U/kg，B- 葡 聚 糖 酶 405.8 U/kg， 果 胶 酶 96.9 U/kg。 

@ 在 本 试验 条 件 下 ， 针 对 2 种 类 型 饲 粮 筛选 的 NSP 酶 谱 ， 分 别 使 玉米 -豆粕 型 饲 粮 的 
IVDMD 提高 3.26%、 玉 米 - 杂 粕 型 饲 粮 的 IVDMD 提高 3.75% 。 
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Optimization of Non-Starch Polysaccharide Enzymes of Diets for Growing Pig Using in Vitro 
Method 
GAO Lixiang!* CHEN Liang!? CUI Shigui?* XIE Yuehua23 ZHANG Hongfu!* 

(1. State Key Laboratory of Animal Nutrition, Institute of Animal Sciences, Chinese Academy of 
Agriculture Science, Beijing 100193, China; 2. Huaian Research Center of Healthy Breeding and 
Feed Science, Chinese Academy of Agriculture Science, Huaian 223005, China; 3. Jiangsu 
Huawei Animal Feed Development Co., Ltd., Huaian, 223005, China) 

Abstract: Aimed to resolve the problem of massive work and poor comparability for screening 
non-starch polysaccharides (NSP) enzymes by animal experiment, the study was conducted to 
optimize the NSP enzymes combination of corn-soybean meal diet and corn-miscellaneous meal 
diet for growing pig using an in vitro method. The first step was to determine the dose-response of 


the NSP enzymes supplemental level on the in vitro dry matter digestibility (IVDMD) of diets 
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using one-way randomized experimental design. The NSP enzymes including cellulase, xylanase, 
B-glucanase, B-mannanase, o-galactosidase and pectinase were added into corn-soybean meal diet 
and corn-miscellaneous meal diet, and to analysis the effects of NSP enzymes on the IVDMD of 
diets. The second step was to screen the optimum enzyme combinations of 6 kinds NSP enzymes 
using quadratic orthogonal rotation combination design. The results showed as follows: 1) 
quadratic effects of NSP enzymes on the IVDMD of diets for growing pig were observed. 2) The 
a-galactosidase had a greatest effect in all NSP enzymes of corn-soybean meal diet and increased 
the IVDMD by 1.28%; whereas xylanase increased the IVDMD of corn-miscellaneous meal diet 
by 1.95%. 3) The optimum enzyme combination in the corn-soybean meal diet was cellulase 533.6 
U/kg, xylanase 9 983.7 U/kg, B-glucanase 1 014.4 U/kg, B-mannanase 4 080.6 U/kg, 
a-galactosidase 251.6 U/kg and pectinase 107.3 U/kg. The optimum enzyme combination in the 
corn-miscellaneous meal diet was cellulase 960.0 U/kg, xylanase 17 177.6 U/kg, B-glucanase 
405.8 U/kg, B-mannanase 19 023.2 U/kg, a-galactosidase 307.2 U/kg and pectinase 96.9 U/kg. 4) 
The IVDMD of corn-soybean meal diet was increased by 3.26% and the IVDMD of the 
corn-miscellaneous meal diet was also increased 3.75% using the optimum NSP enzymes 
combination. In conclusion, the combination of the 6 NSP enzymes can improve the IVDMD of 
corn-soybean meal diet and corn-miscellaneous meal diet for growing pig diets more effectively. 


Key words: NSP enzyme; pig; diet; in vitro dry matter digestibility; optimization 
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